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Einführung 
Die Auslegung von Staubabscheidern für den Betrieb bei hohen Temperaturen und 
hohen Drücken ist nach wie vor sehwierig. Zur Lösung der Probleme sind drei Fragen zu 
beantworten: 
Verläßliche Berechnung des Fraktionsabscheidegrades für hohe (zirkulierende Wir-
bclschicht) und niedrige (Gasturbinenbetrieb) Feststotlbcladungen. 
Die Festigkeit und Standzeit der Filtermaterialien sowie die Möglichkeiten der Ent-
fernung abgeschiedener FeststofTpartikel oder Tropfen vom Filtern1ittel müssen be-
kannt sein. 
Der Austrag der Asche, beziehungsweise Flüssigasche, aus dem Abscheider ist zu ge-
währleisten. Für Temperaturen bis 1100 K ist das Problem gelöst, für Temperaturen 
über 1100 K, bei denen die Asche klebrig oder flüssig wird, sind noch keine Lösungen 
für einen zuverlässigen Betrieb von Abscheidern bekannt. 
Die Entwicklung neuer Prozesse und verschärfte Umweltforderungen erfordern des-
halb neue Überlegungen zur Heißgasentstaubung. Die wichtigste technische Anwen-
dung in diesem Bereich liegt bei f(Jl1schrittlichen kohlegclcuerten Kraltwerken. Für den 





Bedinbrt durch die Tatsache, daß die übliche Temperatur im Wasser-Dampf-Kreislauf 
R20 K beträgt, die Temperatur der Rauchgase jedoch deutlich höher ist, sind erhebliche 
Energieverluste die Folge. Deshalb bietet sich die Kombination eines Gas- und eines 
Damplturbinenprozesses an. 
Für den Einsatz kohlegefeuerter Gas- und Damplturbinenprozesse ist die Konversion 
der Kohle unter Druck erforderlich. Hierfür stehen mehrere Verfahren zur Verfügung: 
Druckkohlevergasung und Verbrennung des Gases in der Turbinenbrennkammer 
Betrieb der Gasturbine mit dem Rauchgas einer: 
- Druckwirbclschichtverbrennung 
- Druckkohlestaubverbrennung 
Direkte Verbrennung von Kohlestaub in der Turbinenbrennkammer 





Temperatur: 1073-1273 K 
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Für die Kohlevergasung werden verschiedene Reaktoren eingesetzt, die in Abb. I ge-
zeigt sind [I]. Die Kohlevergasung unter Druck fUhrt zu unterschiedlichen Produktgasen 
mit, wie aus Tab. I zu ersehen ist, sehr unterschiedlichen Feststoftbeladungen, 
i Reaktortyp 
i Festbett 






Tab. I: Feststoftbcladung im Produktgas verschiedener Vergasungsprozesse [I] 
Die bei der Druckvergasung, bzw. Druckverbrennung auftretenden Temperaturen und 
Drücke finden sich in Tab. 2. 
Temperatur Druck 
, K bar 
, 
: Druckkohlevergasung 673-1273 1 O-~ 1 Q{) 
I : Druckwirbelschichtverbrennung 1173 4-25 
, Druckkohlestaubverbrennung 1673-1773 4-25 I 
Tab. 2: Temperatur und Druck verschiedener Kohlevergasungs- und Verbrennungsprozesse [2. 3] 
Bedingt durch die Tatsache, daß die Druckkohlestaubverbrennung Gastemperaturen 
zwischen 1700 und 1 XOO K ergibt, ist dieser Prozeß in der Zukunft besonders interessant. 
Um dies zu verdeutlichen, sind in Abb. 2 die Nettowirkungsgrade verschiedener Prozes-
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nung erreicht die Wirkungsgrade von erdgasbetriebenen Verfahren, allerdings erst bei 
erheblich höheren Temperaturen. 
Anforderungen an die Heißgasentstaubung 
Zwei Hauptprobleme müssen gelöst werden: Die Entfemung fester und gasförmiger 
Verunreinigungen aus dem heißen Gas. Diese Forderung resultiert aus der Tatsache, daß 
die Turbinenhersteller bestimmte Anforderungen an das Gas zum Turbinenbetrieb stei-
len. Aus dem Gas müssen insbesondere gasfönnige Komponenten, wie Natrium, Kali-
um, Vanadium, Blei, Zinn, Kalzium und Chlor entfemt werden [3]. Darüber hinaus gibt 
es scharfe Anforderungen bezüglich der Partikelgröße und der Konzentration des Fest-
stoffes, die im Gas verbleiben dürfen. Abb. 3 gibt einen Eindruck von den Anforderun-
gen verschiedener Gasturbinenhersteller. Besonders kritisch ist die Forderung, daß alle 
Partikel mit Durchmessern über 10 11m abzuscheiden sind. 
Für die Partikelabscheidung bei hohen Temperaturen und hohen Drücken sind grund-
sätzlich vier unterschiedliche Systeme einsetzbar: 
Filter: 
- Gewebe- bzw. Faserfilter 
- keramische Filter 
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Um die Einsatzmöglichkeiten dieser Abscheider beurteilen zu können, muß man 
sich die Flugaschezustände in verschiedenen Temperaturbereichen vergegenwärtigen. 
Abb. 4 zeigt als erste Orientierung den T emperatureinfl uß auf das Austragsverhalten der 
abzuscheidenden PaI1ikel. Bis zu Temperaturen von 700 K liegen die FeststofTe übli-
cherweise in fester Form vor und machen bei der Abseheidung und beim Austrag keine 
Probleme. Daran schließt sich ein Haftbereich an, der in den Bereich klebender Partikel 
übergeht, wenn die Feststoffe aufgrund der Temperatur plastisch werden. Der Übergang 
Inert- zum Haftbereich und vom Haft- zum Klebebereich kann sichje nach Aschezusam-
mensetzung zu höheren Temperaturen verschieben. Ab 1100 K muß aber immer mit 
Austragsproblemen gerechnet werden. Erst bei Temperaturen um 1600 K liegt die Asche 
als hochviskose Schmelze vor, die zumindest troplfähig ist. Faßt man dieses Ergebnis 
zusammen, so ergeben sich die in Tab. 3 skizzierten Einsatzmöglichkeiten für die unter-
schiedlichen Abscheider. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daß der Zyklonabscheider der-
zeit das höchste Entwicklungspotential hat. Im folgenden wird deshalb nur die Heißgas-
entstaubung mit Zyklonabseheidem besprochen. 
. Temperatur 
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Tah. 3: Apparate /llf Ilcißgasentstallhung [7] 
Zyklonabscheider 
Zyklonabscheider sind einfache Apparate, in denen eine Rotationsströmung erzeugt 
wird, die zur Abscheidung der Partikel genutzt wird. In einem zylindrischen Apparat, der 
meist mit einem konischen Untel1eil versehen wird, wird die Drallströmung entweder 
durch einen tangentialen Eintritt des feststollbeladenen Gases erzeubr( oder durch im 
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BlIlifimllen VOll Z\'kllJlwhscheidem 
U/lks: !illlgmtial::\'k/o/l Rechts: Axial::rk/o/l 
Obcrtcil angcbrachtc Lcitschaufcln. Dann spricht man von cincm Axialzyklon (vcrgl. 
Abb. 5). In dicscr Drallströmung wirkcn auf dic Partikcl Zcntrifugalkrätk dic vcrsu-
chcn, dic Fcststoffpartikclnach außcn an dic Zyklon wand zu transporticrcn, wo sic abgc-
schicdcn wcrdcn. Da das gcsamtc Gas durch cin zcntral angcordnctcs Tauchrohr nach 
obcn abströmt, vcrsucht dic nach inncn gcrichtctc Gasströmung Fcststoffpartikclmitzu-
schlcppcn. Von dcm Krätlcglcichgcwicht zwischcn dcr nach außcn gcrichtetcn Zcntrifu-
galkraft und dcr nach inncn gcrichtctcn Widcrstandskratl auf dic Partikcl hänb>1 cs ab, 
wclchc Partikclgrößc abgcschicdcn und wclchc durchgclasscn wird. 
Wirbclströmungcn, wic sic in Zyklonabschcidcm autlrctcn, sind uns allcn aus dcr Na-
tur bckannt. Dic optisch wirkungsvollstcn, in ihrcn Auswirkungcn jcdoch mcist vcrhce-
rcndcn Wirbclströmungcn, stcllcn dic Hun"ikanc dar. Abb. 6 zcigt dic Satcllitcnaufnahmc 
cincr Wolkcnlörmation, dic schr schön cinc Wirbclströmung vcranschaulicht. 
Ohnc ins Dctail gchcn zu könncn, muß darauf hingcwicscn wcrdcn, daß dic im 
Zyklonabschcidcr autlrctcndc Umfangsgcschwindigkcit fLir das Abschcidccrgcbnis 
maßgcblich ist. 1m Außcnraull1 cincs Zyklonabschcidcrs vcrhält sich diese Strömung na-
hezu wic ein Potcntialwirbcl, im Innem, das in ctwa durch dcn Tauchrohrdurchmcsscr 
bcgrcnzt wird, wic cin Stan"körpcrwirbcl. Der in Abb. 7 skizzicrtc Vcrlauf dcr Umnll1gs-
gcschwindigkcit zcibT(, daß dic höchste Umfangsgcschwindigkcit uj , auf dcm Tauchrohr-
radius rj auftritt. Fcststollpartikcl, dic sich mit dcr Umfungsgcschwindigkcit uj auf die-









Satdlilcl/alljiu!lllllc cil/cr Wolkm/iwl/lalio/l, dic eil/e lI'irhe/s/rt)/llIlIIg l'I'l'lIllScllllll/ichl. 
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u; .. i- . Uber das Kriit1egleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft und Widerstandskrafi liißt 
I 
sich nun leicht der Par1ikeldurchmesser berechnen, bei dem diese beidcn Kriiftc auf dem 
Tauchrohrradius, also bei der höchsten Zentrifugalbeschleunigung, im Gleichgewicht 
stehen [Xl. Die geometrischen Abmessungen des Zyklonabschcidcrs und dic Gcschwin-
digkeitcn können Abb. X entnommen werden. 
Mit der Zentrifugalkraft 
( I) 
und der Widerstandskraft 
W = l7t 111' 11 w', 
fol,gt unter Beachtung der Radialgeschwindigkeit 
M 1 
W.=-·---
" P :2 1t r, h 
für den Durchmesser der Partikel 
d =9 __ 11_~ 






a) Theorie: u· r = konst. 
b) tatsächlicher Verlauf 
~-------ra--------~ 







r 'cr!lIIl{der Ulllfill1gsge.\·( hll 'i ndigkci 1 
illl Zl-k/o/l lI/ld Kriifieg!eichgew;cht 
a/l ein('/' Partikel 
Partikel mit diesem Durchmesser können also weder nach außen wandem noch nach in-
nen mitgenommen werden. Der Durchmesser dieser Partikel wird Grenzpartikeldurch-
messer dp * genannt. 
Zur Charakterisierung des Grenzpartikeldurchmessers kann man den sogenannten 
Fraktionsabscheidegrad benutzen. Der Fraktionsabscheidegrad gibt an, wie viele Parti-
kel einer ganz bestimmten Partikelgröße, in einem Zyklonabscheider abgeschieden wer-
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62 Matthias Bohnet 
kleineren Durchmesser als den Grenzpartikeldurchmesser dp* haben nicht abgeschieden 
werden und alle, die größer sind völlig abgeschieden werden. Da im Zyklon jedoch eine 
hochturbulente Strömung herrscht, wird sich dieser Fall in Wirklichkeit nicht einstellen, 
sondern es ergibt sich eine S-förnlige Fraktionsabseheidegradkurve, wie sie in Abb. 9 
eingezeichnet ist. Zur Auslegung eines Zyklonabscheiders muß der Verlauf der Frakti-
onsabscheidegradkurve bekannt sein, da diese angibt, welcher Anteil einer bestimmten 
Partikclgröße abgeschieden werden kann. 
Experimentelle Untersuchungen 
Um Aussagen über die Fraktionsabseheidegradkurven von Heißgaszyklonen, die bei 
unterschiedlichen Bedingungen betrieben werden, zu gewinnen, wurden am Institut für 
Verfilhrens- und Kerntechnik der TU Braunsehweig erstmals Fraktionsabscheidegrad-
messungen bei hohen Temperaturen durchgeführt. Die dazu eingesetzte Versuchsanlage 
zeigt Abb. 10. Mit einem Kompressor wird der erforderliche Gasstrom erzeugt, der mit 
Hilfe eines Bürstendosiercrs mit Feststoffbeladen wird. Der fcststotlbcladene (Jasst rom 
gelanl:.'1 in den Zyklonabscheider, in dem die FeststotTe abgeschieden werden. Der 
Gasstrom wird elektrisch aufgeheizt. wobei Temperaturen bis 1300 K erreicht werden. 
Die Feststoffdosiereinrichtung und der Zyklonabscheider sind in DruekgeHißen ange-
ordnet, weil die Versuche auch bei Drücken bis zu 16 bar durchgeführt werden. Zur Be-
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stimmung des Fraktionsabscheidegrades muß die Feststoflkonzentration und die Parti-
kelgrößenverteilung im Rohgas, d.h. im Eintritt in den Zyklon und im Reingas, also im 
Austritt des Zyklons, bekannt sein. Da insbesondere die Abscheidung sehr kleiner Pat1i-
kelmit Partikelgrößen unter 10 f.!m von Interesse ist, muß die Feststoffkonzentration und 
die Partikelgrößenverteilung in-line gemessen werden. Hierzu werden zwei Streulicht-
meßgeräte eingesetzt, die derartige Messungen ermöglichen. 
Druckverlust 
Neben dem Fraktionsabscheidegrad ist der Druckverlust des Zyklonabscheiders von 
Bedeutung, da die Energie für die Partikelabscheidung der Strömung entnommen wer-
den muß. Da Druckverlustmessungen sehr viel einHleher durchzuführen sind, als Mes-
sungen des Fraktionsabscheidegrades, wurde zunächst überprüft. ob die schon fl'üher 
entwickelten Berechnungsansätze zur Bestimmung des Druckverlustes [H] auch für hohe 
Temperaturen Gültigkeit haben. Als ein Beispiel zeigt Abb. II gemessene Druckverlu-
ste im Vergleich mit berechneten Kurven. Die Abbildung zeigt. daß die Übereinstim-
mung zwischen Experiment und Theorie sehr gut ist. Um derat1ige Druckverlustmessun-
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/)rt/ckl'erlllslkoc/li::.iCIl/ in Ahhiingigkcil 1'011 der RC\'l1oltll·::.ahl der Talichrohrslrijlllllng 
stellung des Druckverlustes bewährt. Abb. 12 zeigt experimentell bestimmte Druckver-
lustkoeffizienten in Abhängigkeit von einer auf die Tauchrohrströmung bezogenen Rey-
110Idszahl Rei = w j d j p. Die eingezeichnete Kurve gibt die berechneten Werte wieder. 
11 
Zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten 
~i=pßP, (5) 
C) wi 
teilt man den Druckverlustkoellizienten in 2 Anteile auf 
~, = ~'C + ~'i . 
Hicrhci hcschrciht 
~ic den Druckverlust im Eintritt des Zyklons sowie die Reibungsverluste 
und 
~jl den Tauchrohrdruckverlust. 





I (J413 2 1 ~jj=0,813 ~ +(~) +21 L Wj l Wj J (8) 
mit dem Wandreibungskoeffizienten 
A = 0,0049 + (R),87 
el 
(9) 
und der Reynoldszahl 
Wj ri P [ t/h ] Rc,=-- ---
Tl r/rj - I ( 10) 
Zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten muß die Umfangsgeschwindigkeit L1i be-





Zur Bcrechnung dcs Fraktionsabschcidc!:,'fades wurdc ein Verfahren entwickelt, das 
nachfolgend in seinen Grundzügen erläutert werden soll [9], Abb, 13 zeigt die verein-
fachte Zyklongeometrie zur Berechnung des Fraktionsabscheidegrades, Hierzu wird der 
Zyklon in verschiedene Bereiche eingeteilt Beim Eintritt der Gas-/Feststoffsträmung in 
den Zyklon sind zunächst zwei Bereiche zu unterseheiden, Aufgrund des hohen Druck-
geflilIes vom Außenradius zur Mitte des Zyklons hin, bildet sich am Deckel eine Grenz-
schichtströmung aus, die Feststoffpartikel, die mit der Gasströmung eintreten, in Rich-
tung auf die Tauchrohraußenseite transportiert, Diese Grenzschicht strömt am 
Tauchrohraußenmantel nach unten und tritt direkt in das Tauchrohr ein, Die Partikel, die 
mit dieser Grenzschichtströmung transportiert werden, haben also keine Chance, im Zy-
klon abgeschieden zu werden. Diesem Bereich I der Grenzschichtströmung schließt sich 
der Einlautbereich 2 an, der Bereich der Abwärtsströmung ist mit 3 gekennzeichnet Im 
Bereich 4, in der Nähe des Staubaustrages, kann eine Wiederaufwirbelung bereits abge-
schiedener Partikel erfolgen, die dann im Bereich 5 der aufwärts gerichteten Strömung 
direkt ins Tauchrohr transportiert werden. Der Zyklon wird nun in axialer Richtung in 
infinitesimal kleine Volumenelemente aufgeteilt und für jedes Volumenelement und für 
jede Partikelgröße die Veränderung der Partikelkonzentration innerhalb dieses Volu-
menelementes berechnet Dies sei an einem Beispiel erläutert. Im Bereich 3 wirken auf 
die Partikel die Zentrifugalkräfte, die versuchen, die Partikel nach außen an die Wand zu 
schleudern. Nach innen in den Bereich 5 der aufwärts gerichteten Strömung werden aber 
auch Partikel mitgenommen, die aufgrund des Strömungswiderstandes mit dem Gas 
nach innen transportiert werden. Darüber hinaus gibt es auch noch einen Pm1ikelaus-
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Ven:in/achte Zl'k/ollgeometrie ::/lr Berechn/lng des Ahscheidegrades 
tausch zwischen den Bereichen 3 und 5 aufgrund der turbulenten Strömung. Berechnet 
man nun für eine bestimmte Partikelgröße die Partikelbilanzen und vergleicht die Fest-
stoffkonzentration im Eintritt des Zyklons mit der Feststoffkonzentration im Eintritt des 
Tauchrohres, so erhält man einen Punkt der Fraktionsabscheidegradkurve. Diese Be-
rechnung ist nun für alle Partikelgrößen durchzuführen, um den vollständigen Verlauf 
der Fraktionsabseheidegradkurve zu gewinnen. [n Abb. 14 sind beispielhaft experimen-
tell bestimmte Fraktionsabscheidegrade mit berechneten Fraktionsabscheidegradkurven 
verglichen. Die Abbildung zeibJt, daß die Übereinstimmung zwischen Messung und 
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Zusammenfassung 
Der derzeitige Stand der Erkenntnisse läßt sich wie folbJ( zusammenfassen: 
Die Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und des Druckverlustes ist fiir Gas-
temperaturen bis 1300 K mit guter Genauigkeit möglich. Es ergeben sich kaum Pro-
bleme beim Feststotfaustrag. 
Für den Temperaturbereich 1300-1600 K bereitet die Abscheidung kein Problem. Es 
ist aber keine technische Lösung fiir den FeststomlUstrag in Sicht. 
Die Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und des Druckverlustes fiir Tempera-
turen über 1600 K erscheint möglich. Der Austrag der Flüssigasche aus Zyklonab-
scheidern ist jedoch noch nicht gelöst. Hier fehlt es vor allem an Kenntnissen über die 
Filmströmung hochviskoser Schmelzen an der Zyklonwand. 
Schrifttum 
[I) A. Lczno, K. Ricdlc, E. Wittchow: Fntwicklungstendcnzen steinkohlcbefcucrtcr Kratlwcrkc. 
Brcnnst.-Wärmc-Kraft. 41 (19X9) 13-:!2. 
[2) Programmrcport Kohletcchnik, Bundesministcr fiir Forschung und Technologie, Bonn 1 '190. 
[3) H. Leibold, R. Mai: HTHD-Staubabscheidung bei !lll1geschrittencn Kohlc\CI"stl"Ol11ungstechniken, 
K!K 4931, Kcmforschllngszcntrul11 Karlsruhe (;l11bl L Karlsrllhc 1'1'11. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054836
68 Matthias Bohnet 
[4] D. Pavone: Abscheidung von tlüssigen Aschcpartikcln aus Rauchgasen mit lIilfe von Zentrifugalab-
scheidern. Fortschr.-Ber. VDI. Reihe 3, Nr. 2X9, Düsseldorf 1992. 
15] O.J. Tassiker: lIigh Temperature lIigh Pressure Elcctrostatic Precipitator för Electric Power (ienera-
tion Technologies, An Overview ofthe Status, IChemE Symposium Series, Nr. 99, (jas Clcaning at 
lIigh Temperatures, University ofSurry (19X6) 331- 349. 
[6] P. Käferstein, D. Köstcr, A. lIondl: Heißgasreinigung unter den Bedingungen klebend wirkender 
Aschestäube, CiVC-Fachausschul.\sitzung "Energieverfahrenstechnik", 25. Februar 1994, Würzburg. 
[7] E. Weber, K. Hübner, D. Pavone, R. Schulz, 11. Wiggers: Fntwicklungsergebnisse bei der Druck-
kohlenstaubfcuerung, V<iB-Konferenz Forschung in der Kraftwerkstechnik, 24./25. Februar 1993, 
Supplementband. 
[X] M. Bohnet: Optimalauslcgung von Aerozyklonen, Chem.-Ing. Techn. 56 (19X4) 416 417. 
[9] T. Lorenz: Eintluß der Ciastemperatur auf Trenngrad und Druckverlust von Zyklonen, Dissertation, 


















































Prof. Ik-Ing. Matthias Bohnet 
Institut für Vertilhrens- und Kerntechnik 
Technische Universität Braunschweig 
Langer Kamp 7 . 3X I 06 Braunschweig 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054836
